


















































































The  research  aims  to  conduct  a  study  of  iron  phosphide  (FeP)  electrodes  for  the  hydrogen 






carried  out  by modifying  the  electrolyte  and  its  reaction  temperature, with  the  best  results 
obtained for the FeP/CF electrode in acid electrolyte at a temperature of 50 °C: overpotential at 
a current of  10 𝑚𝐴 ∙ 𝑐𝑚  and  100 𝑚𝐴 ∙ 𝑐𝑚 of  49.5 𝑚𝑉 y  104.3 𝑚𝑉, respectively, a 
Tafel  slope  of  50.9 𝑚𝑉 ∙ 𝑑𝑒𝑐 ,  a  double‐layer  capacitance  of 28.7 𝑚𝐹 ⋅ 𝑐𝑚 ,  a  roughness 
coefficient of 717, stability with a decrease in current of ~3.3% in 120 min and low overpotentials 
at high current densities. 













invernadero, y uno de  los pilares  fundamentales para el cumplimiento de este objetivo es  la 
producción de hidrogeno verde por medio de la electrolisis del agua. 
La electrólisis del agua necesita de catalizadores para poder lograr una separación eficiente de 
















FeP/CF  variando  el  electrolito  y  su  temperatura  de  reacción,  obteniéndose  los  mejores 
resultados para el electrodo en electrolito ácido a una temperatura de 50 °C: sobrepotencial a 
una  corriente  de  10 𝑚𝐴 ∙ 𝑐𝑚   y  100 𝑚𝐴 ∙ 𝑐𝑚   de  49.5 𝑚𝑉  y  104.3 𝑚𝑉 
respectivamente; una pendiente de Tafel de 50.9 𝑚𝑉 ∙ 𝑑𝑒𝑐 , una capacitancia de doble capa 





materiales  similares  empleados  como  electrodos  y  además  se  encuentra  formado  por 
materiales abundantes en  la corteza terrestre, que son de bajo coste y posee densidades de 
corriente altas a bajos sobrepotenciales por lo cual ayudarían al crecimiento de las tecnologías 
de  producción  de  hidrógeno  verde  como  por  ejemplo  el  desarrollo  de  electrolizadores 
industriales  de  alta  productividad  que  trabajen  eficientemente  a  densidades  de  corrientes 








en  las últimas décadas debido a  los múltiples  efectos  adversos que  conllevan, entre  los que 
destacan:  aumento  de  la  temperatura  media  (ver  figura  1)  en  la  mayoría  de  las  regiones 
terrestres y oceánicas, afectación a la biodiversidad y ecosistemas, aumento de nivel del mar, 








































































es una de  las estrategias principales para  lograr un sistema energético  limpio que disminuya 
notablemente o elimine por completo las emisiones de gases de efecto invernadero. Para ello, 








































Según  la  Agencia  Internacional  de  la  Energía  (IEA)  para  el  año  2019  menos  del  0.7%  de  la 
producción de hidrógeno provenía de recursos renovables o de plantas de combustibles fósiles 









reacciones químicas  necesarias.  Este  proceso  se  realiza  aplicando un potencial  eléctrico que 
genera  una  corriente  eléctrica  que  produce  la  disociación  de  la molécula  de  agua  (H2O)  en 
hidrógeno (H2) y oxígeno (O2) gaseosos [2]. 
Debido  a  que  la  electrolisis  del  agua  es  un  proceso  que  necesita  de  energía  eléctrica,  para 












electrodos  (cátodo  y  ánodo),  un  electrolito  que  es  el  medio  en  el  cual  se  encuentran  los 















y  conducen  la  electricidad  [7].  En  ocasiones  los  reactivos  pueden  estar  contenidos  en  el 
electrolito, como es el caso de las células para electrólisis de agua. 
Los  equipos  que  realizan  la  electrolisis  se  llaman  electrolizadores,  que  son  dispositivos 
electroquímicos  que  transforman  la  energía  eléctrica  en  energía  química,  en  algunos  casos 
combinada con energía térmica, cuando no trabajan a temperatura ambiente [2]. Se encuentran 
formados por la unión de varias células electrolíticas.  










2𝐻 2𝑒 → 𝐻      𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜  













que  hacen  de  soporte  para  el  electrocatalizador. De  esta manera,  se  deposita  una  cantidad 
relativamente baja de catalizador con una gran superficie activa (alto número de sitios activos 
para  la  reacción) y además en caso que  la conductividad del material electroactivo sea baja, 


































que  es  una  enzima  que  cataliza  la  oxidación  reversible  de  hidrógeno  molecular  en  el 
metabolismo microbiano [9], por lo que posee una energía adecuada de activación de hidrógeno 
[5].  Los  electrolizadores  PEM,  que  siguen  desarrollando  grandes  avances,  trabajan  en 
condiciones  muy  ácidas  por  lo  que  necesitan  una  alta  capacidad  anticorrosiva  para  un 
funcionamiento prolongado y el FeP es bastante estable en electrolitos ácidos [5].  
Existen diferentes ejemplos en  la  literatura de electrodos formados por FeP soportado sobre 
soportes  nanométricos.  Algunos  ejemplos  son:  nanocompuestos  de  FeP  soportados  en 


















realiza el tratamiento etching en ácido 0.5 𝑀 𝐻 𝑆𝑂  para eliminar impurezas del electrodo y se 
lo deja secar al ambiente [11]. 
1.3.2.2. Electrolitos 
La  definición  de  electrolito  se  encuentra  en  el  apartado  1.2.  La  reacción  de  evolución  de 
hidrógeno  (HER)  requiere  la  transferencia  de dos  electrones.  En medio  acuoso  el  hidrógeno 
puede producirse mediante la reducción del ion hidronio  𝐻 𝑂  𝑜 𝐻  o de una molécula de 
agua  𝐻 𝑂  dependiendo del valor del pH del electrolito. 
La  reacción  de  transferencia  de  electrones  en  electrolito  ácido  implica  la  reducción  de 
𝐻 𝑂  𝑜 𝐻 ; en medio alcalino  implica la división del enlace 𝐻 𝑂𝐻 y en medio neutro es 
más complicado debido a que ocurren reducciones tanto de  𝐻 𝑂  𝑜 𝐻  como de  𝐻 𝑂 . 
HER  se  beneficia  de  los  electrolitos  ácidos  debido  a  que  dispone  de  suficientes  protones 
















2.5 EA (Sigracell®battery felts, SGL Carbon); sulfato de hierro (II) heptahidrato, 𝐹𝑒𝑆𝑂 ∙ 7𝐻 𝑂, 
(Sigma‐Aldrich);  hipofosfito  de  sodio  monohidratado,  𝑁𝑎𝐻 𝑃𝑂 ∙ 𝐻 𝑂,  (Alfa‐Aesar);  ácido 




































5.56 g de 𝐹𝑒𝑆𝑂 ∙ 7𝐻 𝑂 en agua desionizada. 
El  electrodepósito  se  llevó  a  cabo  en  una  célula  electroquímica  en  configuración  de  dos 
electrodos.  El  sustrato  CF  será  el  electrodo  de  trabajo  y  una  malla  de  Pt  se  usa  como 
contraelectrodo (y conectando también el cable correspondiente al electrodo de referencia). Se 













2𝑁𝑎𝐻 𝑃𝑂 ∙ 𝐻 𝑂 → 𝑃𝐻 𝑁𝑎 𝐻𝑃𝑂 𝐻 𝑂 
El gas PH3 generado reacciona con el FeOOH en el sustrato CF para formar FeP. Para esto, se 
configuró  en  el  horno  dos  etapas  de  calentamiento,  la  primera  que  sube  rápidamente  la 
temperatura  a 10  °C/min hasta un valor de 260  °C, debido a que hasta esta  temperatura  la 
fosfina  𝑃𝐻   no  se  descompone  [11],  y    la  segunda  rampa  con  un  aumento  más  lento  de 
temperatura de 5  °C/min hasta un valor de 350  °C por un  tiempo de 1 h  [26][11], que es  la 










argón por 1  hora  a un  flujo de 100 ml/min para  retirar el  aire  del  tubo,  se  configuraron  los 
parámetros  del  horno,  ya  especificados  anteriormente,  y  se  procedió  con  el  tratamiento 
térmico.  A  continuación  se  realiza  tratamiento  etching  en  el  electrodo  en  una  solución 
0.5𝑀 𝐻 𝑆𝑂   por  un  tiempo  de  20 min  para  disolver  posibles  impurezas  presentes  [11].  Los 


















La  actividad  electrocatalítica  se  realizó  en  un  potenciostato  Biologic  VMP‐300  mediante  la 
obtención  de  curvas  de  polarización  utilizando  voltamperometría  de  barrido  lineal  (LSV,  de 
Linear Scan Voltammetry en  inglés) a una velocidad de barrido de 2 mV/s en  los electrolitos 
descritos  anteriormente,  se  realiza  a  velocidades  de  escaneo  bajas  para  reducir  los  efectos 









𝐸 𝑣𝑠 𝑅𝐻𝐸 𝐸 𝑣𝑠 𝐴𝑔/𝐴𝑔𝐶𝑙, 3 𝑀  𝐾𝐶𝑙 0.227 𝑉             2  
Mientras que para el caso de electrolito básico y considerando el pH básico, se tuvo que: 









































muestra  y  el  detector,  los  rayos  son  dispersados  en  la  muestra  por  los  diferentes  arreglos 






































4.1.2. Microscopio  de  barrido  de  electrones  (SEM  ‐  Scanning  Electron 
Microscopy) 
El microscopio de barrido de electrones (SEM) es una técnica poderosa utilizada para mostrar la 
morfología  (y  composición)  de  una  muestra.  El  SEM  trabaja  con  electrones  secundarios  y 

































































































observar  que  ha  existido  algo  de  desprendimiento  o  disolución    de  partículas,  que  puede 
deberse a disolución de impurezas resultado de la síntesis o desprendimiento de partículas que 









Existen  algunas  propiedades  electrocatalíticas  que  son  usadas  para  evaluar  para  evaluar  la 




4.2.1.1. Sobrepotencial  𝜼  
Para  comenzar  a  tener  una  corriente  neta  de  reducción  para  la  reacción  de  evolución  de 






adicional  al  potencial  de  equilibrio  en  el  cátodo.  Este  potencial  extra  necesario  es  llamado 
sobrepotencial [31] [27]. 
Se  puede  definir  el  sobrepotencial  de  cualquier  proceso  electroquímico  como  el  potencial 
adicional necesario para manejar de manera sostenible una reacción electroquímica desde su 
potencial  de  equilibrio.  Cabe  mencionar  que  el  potencial  de  equilibrio  para  la  reacción  de 
evolución  del  hidrógeno  (HER)  es  0  V  respecto  al  electrodo  de  hidrógeno  estándar  (SHE).  
Entonces se tendría la siguiente ecuación para el cálculo del sobrepotencial [31] [27]:  









sobrepotencial  por  la  caída  óhmica  producida  para  poder  calcular  con  más  precisión  los 











el  proceso  de  descarga  y  depende  del  pH  del  electrolito  (electrolito  ácido  o  básico).  En 
electrolitos ácidos un electrón migra a la superficie del electrodo y simultáneamente reduce un 
protón hidrógeno y produce hidrógeno adsorbido  𝐻 : 
𝐻 𝑒 → 𝐻    𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜  
Para el caso de medio básico o neutral, en donde la concentración de protones es muy baja, solo 
a través de la reducción de la molécula de agua se puede producir hidrógeno adsorbido  𝐻  








𝐻 𝐻 → 𝐻      𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑏á𝑠𝑖𝑐𝑜  / 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙  
Este mecanismo es independiente del medio electrolítico en el que se desarrolle la reacción y es 





protón/H2O  y  a  un  electrón  para  así  llegar  a  formar  la molécula  de  hidrógeno.  Entonces  se 
produce la siguiente reacción dependiendo del medio en el cual se desarrolle: 
𝐻 𝐻 𝑒 → 𝐻      𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜  
𝐻 𝑂 𝐻 𝑒 → 𝐻 𝑂𝐻    𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑏á𝑠𝑖𝑐𝑜 / 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙  
Los valores de la pendiente de Tafel para el mecanismo de Heyrovsky son de aproximadamente 
40 𝑚𝑉 ⋅ 𝑑𝑒𝑐  y para el mecanismo de Tafel se encuentra en valores aproximados a 30 𝑚𝑉 ⋅
𝑑𝑒𝑐  
Para la obtención de la pendiente de Tafel se analiza la región lineal de la representación 𝜂 vs 





















A  partir  de  las  curvas  de  densidad  de  corriente  vs  sobrepotencial  (vs  RHE)  que  se  obtienen 
variando la velocidad de barrido se obtienen los correspondientes valores de corriente anódica 





en  función  de  la  velocidad  de  barrido,  la  cual  será  una  línea  recta  y  cuya  pendiente  es  la 
capacitancia  de  doble  capa  del  material  en  𝑚𝐹 ⋅ 𝑐𝑚     y  que  es  un  indicador  del  área 
activa(accesible) electroquímicamente. 




60 𝜇𝐹 ⋅ 𝑐𝑚  [32] por lo que se podría tomar un promedio de 40 𝜇𝐹 ⋅ 𝑐𝑚 . Conociendo este 
valor se puede calcular el factor de rugosidad de la muestra con la siguiente ecuación [32]:  
#𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑠 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜
𝑐𝑚  𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎
#𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑠 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑎
𝑐𝑚  𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎





caída óhmica  [27][20]  y  una  reducción del  sobrepotencial.  Es  una  resistencia  provocada por 
varios factores, entre los que se pueden mencionar: la resistencia del electrolito, la distancia de 
separación  entre  el  electrodo  de  referencia  y  el  contra  electrodo  y  juntas  de  materiales 
heterogéneos que usan para el ensamble propio de la célula de tres electrodos debido a que 
crean conexiones eléctricas con el potenciostato.  
Es  por  este  motivo  que  se  hace  necesario  realizar  una  corrección  del  sobrepotencial  del 
electrodo para poder tener una estimación del sobrepotencial de activación (considerando que 
no hay limitación por transporte de materia) mediante la aplicación de la siguiente fórmula: 


























se  utilizó  electrolito  ácido  0.5  M  H2SO4  y  se  midió  la  respuesta  electroquímica  a  dos 








corriente de  10 𝑚𝐴 ∙ 𝑐𝑚    𝜂  es 77.8 𝑚𝑉 y  49.5 𝑚𝑉 respectivamente; mientras que 
para  una  densidad  de  corriente  de  100 𝑚𝐴 ∙ 𝑐𝑚   𝜂   es  138.5 𝑚𝑉  y  104.3 𝑚𝑉 
respectivamente. Se usa estos valores de densidades de corriente debido a que son los valores 












debería  tomar  en  consideración  que  estos  electrodos  siguen  manteniendo  bajos 
sobrepotenciales a altas densidades de corriente, por lo cual el catalizador de FeP podría aportar 
mucho  para  el  desarrollo  de  electrolizadores  con  altas  productividades  (operan  a  altas 


























E vs RHE / V
 FeP 23°C 0.5M H2SO4




Para  la  obtención  de  la  pendiente  de  Tafel,  de  la  misma  forma  se  partió  de  la  curva  de 
polarización anterior y se utilizó de igual manera los sobrepotenciales corregidos por 𝐼 ∙ 𝑅  para 
realizar la gráfica potencial (vs RHE) corregido 𝐼 ∙ 𝑅  vs log|𝑗|, donde se obtuvo en un intervalo 
determinado una sección lineal que sigue la ecuación de Tafel descrita en el apartado 4.2.1.2: 
𝜂 𝑏 ⋅ 𝑙𝑜𝑔𝑗 𝑎, que tiene la forma de una ecuación de primer orden: 𝑦 𝑚𝑥 𝑏; de la cual 
se  calculó  la  pendiente,  que  es  la  pendiente  de  Tafel.  Para  los  electrodos  de  FeP/CF  que 
reaccionaron en medio ácido a temperatura ambiente (23 °C) y a 50 °C se calcularon pendientes 





Realizando  la  comparación  con  la  pendiente  de  Tafel  del  platino  (Pt)  que  tiene  un  valor  de 












obtuvo una recta lineal de pendiente 28.7 𝑚𝐹 ⋅ 𝑐𝑚 , valor que es menor si se lo compara con 
el que se obtuvo para el mismo electrodo reaccionando en medio básico 42.5 𝑚𝐹 ⋅ 𝑐𝑚 ;  lo 
que significa que el electrodo en medio ácido presentó menos área activa electroquímicamente. 
Se procede a calcular el  factor de  rugosidad según  lo  indicado en el apartado 4.2.1.3. con  la 
ecuación [6]:  
#𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑠 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜
𝑐𝑚  𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎
#𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑠 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑎
𝑐𝑚  𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎
𝑥 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 
28.7 𝑚𝐹 ⋅ 𝑐𝑚 𝑥
1000 𝜇𝐹
1 𝑚𝐹
40 𝜇𝐹 ⋅ 𝑐𝑚 𝑥 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 








Se  puede  concluir  que  la  superficie  del  electrodo  tiene  717  veces más  sitios  activos  que  la 
superficie base estándar. 
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Se  realiza  el  mismo  procedimiento  y  se  analizan  las  mismas  propiedades  para  el  caso  del 
electrolito básico y de la misma manera se realizó la prueba a temperatura ambiente (23 °C) y 
50 °C. 
Para la obtención de la gráfica potencial (vs RHE) corregido 𝐼 ∙ 𝑅  vs densidad de corriente se 
siguió el procedimiento indicado en los apartados 3.5 y 4.2.1.1. 
La  gráfica  resultante  es  la  que  se muestra  en  la  figura  20  donde  se  puede  observar  que  el 
sobrepotencial del electrodo a temperatura ambiente (23 °C) y a 50 °C en medio básico para una 
densidad  de  corriente  de  10 𝑚𝐴 ∙ 𝑐𝑚  𝜂   es   136.8 𝑚𝑉  y  130.7 𝑚𝑉 
respectivamente; mientras que para una densidad de corriente de  100 𝑚𝐴 ∙ 𝑐𝑚  𝜂  es 


























E vs RHE / V
 FeP 23°C 1M KOH





















obtuvo una recta lineal de pendiente 42.5 𝑚𝐹 ⋅ 𝑐𝑚 , valor que es mayor si se lo compara con 
el que se obtuvo para el mismo electrodo reaccionando en medio ácido 28.7 𝑚𝐹 ⋅ 𝑐𝑚 ; lo que 
significó que el electrodo en medio ácido presentó menos área activa electroquímicamente. 
Se procede a calcular el  factor de rugosidad según  lo  indicado en el apartado 4.2.1.3. con  la 
ecuación [6]:  
#𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑠 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜
𝑐𝑚  𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎
#𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑠 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑎
𝑐𝑚  𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎
𝑥 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 
42.5 𝑚𝐹 ⋅ 𝑐𝑚 𝑥
1000 𝜇𝐹
1 𝑚𝐹
40 𝜇𝐹 ⋅ 𝑐𝑚 𝑥 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 




necesariamente  que  el  electrodo  en  medio  básico  requerirá  menos  sobrepotencial  para  la 
reacción de equilibrio del hidrógeno que en medio ácido.  
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EDS  indican  la presencia  de  FeP  en  el  electrodo y  que  las microfibras de  carbón 
tienen un elevado recubrimiento en la parte superficial del electrodo, mientras que 
en  el  interior  el  grado  de  recubrimiento  es mucho más  bajo.  Mediante  XRD  se 
detectó en la muestra picos correspondiente al patrón FeP de baja intensidad,  lo 
que indicaría que el material es poco cristalino. 
Las  propiedades  electrocatalíticas  que  se  obtuvieron  en  los  electrodos  son  las 
siguientes: para reacción en medio ácido a temperatura ambiente (23 °C) y 50 °C: 
sobrepotencial a una corriente de  10 𝑚𝐴 ∙ 𝑐𝑚  de  77.8 𝑚𝑉 y  49.5 𝑚𝑉, una 
pendiente de Tafel de 55.2 𝑦 50.9 𝑚𝑉 ∙ 𝑑𝑒𝑐   respectivamente, una capacitancia 
de  doble  capa  de 28.7 𝑚𝐹 ⋅ 𝑐𝑚     y  una  estabilidad  con  una  disminución  en  la 
corriente  de ~3.3%  en  120 min;  por  otro  lado  en medio  básico  a  temperatura 
ambiente (23 °C) y 50 °C se obtuvieron las siguientes propiedades: sobrepotencial a 
una corriente de  10 𝑚𝐴 ∙ 𝑐𝑚  de  136.8 𝑚𝑉 y  130.7 𝑚𝑉, una pendiente de 
Tafel de 76.2 𝑦 80.7 𝑚𝑉 ∙ 𝑑𝑒𝑐  respectivamente y una capacitancia de doble capa 
de 42.5 𝑚𝐹 ⋅ 𝑐𝑚  . 




son  suficientemente bajos  para  ser  competitivo  con otros materiales  empleados 
para HER.   
Los electrodos fabricados de FeP/CF son prometedores para un dispositivo práctico 




en  la corteza terrestre, de bajo coste y  la síntesis es simple y escalable  lo que es 
favorable para el desarrollo de tecnologías de producción hidrógeno que conllevaría 
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 Electrolizadores  alcalinos  (AEC):  trabajan  a  temperatura  ambiente.  Utilizan  dos 
electrodos  completamente  inmersos  en  un  electrolito  líquido  (generalmente  una 
disolución  del  20‐40%  de  KOH)  y  un  separador  de  diafragma  poroso.  Debido  a  las 




 Electrolizadores  de  electrolito  de membrana  polimérica  (PEM):  trabajan  en  el  rango 
desde  temperaturas  ambiente  hasta  los  90  °C.  Utilizan  electrolito  sólido  llamado 




tienen  una  buena  estabilidad  química  y  mecánica  y  poseen  un  arranque  rápido. 







de hidrógeno  junto  con  iones de oxígeno que están cargados negativamente por  las 
altas  temperaturas,  lo  que  facilita  que  la  electrolisis  se  produzca  a  bajos  voltajes. 

















































Se  muestran  las  curvas  resultantes  de  potencial  (vs  RHE)  corregido  𝐼 ∙ 𝑅   vs  densidad  de 
corriente para diferentes electrodos en los que se varía las condiciones de depósito y/o sustratos 
en medio ácido y sin agitación mecánica en la célula de prueba de tres electrodos. De este grupo 
se  escogieron  para  realizar  un  análisis  más  profundo  a  los  que  daban  lugar  a  los  mejores 
resultados: 
 𝐹𝑒𝑃 23 °𝐶 0.5 𝑀 𝐻 𝑆𝑂   –  SAC  (sin  agitación  de  célula)  realizado  con  el  mismo 
procedimiento detallado en apartados anteriores. 






  𝑁𝑖𝐹/𝐹𝑒𝑃 23 °𝐶 0.5 𝑀 𝐻 𝑆𝑂  – SAC (sin agitación de célula)   realizado con el mismo 
procedimiento  detallado  en  apartados  anteriores  pero  con  la  variación  de  que  el 
sustrato era Níquel Foam (NiF) y no se le hizo tratamiento por plasma de H2 







Debido a que  los mejores resultados se obtuvieron con el electrodo 𝐹𝑒𝑃 23 °𝐶 0.5 𝑀 𝐻 𝑆𝑂   
con electrodepósito sin agitación y pulsos como se indica en la tabla 2, es con este electrodo 






𝟏𝟎 𝒎𝑨 ∙ 𝒄𝒎 𝟐 (𝜼 𝟏𝟎  
[mV] 
Sobrepotencial a  
𝟏𝟎𝟎 𝒎𝑨 ∙ 𝒄𝒎 𝟐 (𝜼 𝟏𝟎𝟎  
[mV] 
𝑭𝒆𝑷 𝟐𝟑 °𝑪  𝟎. 𝟓 𝑴 𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒  ‐103.5  ‐183.3 
𝑭𝒆𝑷 𝟐𝟑 °𝑪 𝑨𝒈𝒊𝒕 𝟎. 𝟓 𝑴 𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒 ‐110.3  ‐‐‐ 
𝑵𝒊𝑭/𝑭𝒆𝑷 𝟐𝟑 °𝑪 𝟎. 𝟓 𝑴 𝑯𝟐𝑺𝑶𝟒 ‐118.0  ‐195.4 






















E vs RHE / V
 FeP 23°C 0.5M H2SO4- SAC






















E vs RHE / V
 NiF/FeP 23°C 0.5M H2SO4 - SAC










Se presentan  las gráficas de Nyquist de  los diferentes electrodos de FeP/CF de  los  cuales  se 
obtendrá el valor de la resistencia de la célula 𝑅 . 
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Figura J: Gráfica de Nyquist para electrodos FeP/CF en electrolito básico 1M KOH reaccionando a 50 °C de 
temperatura a diferentes voltajes. 
 
